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многовальном зубчатом приводе с последующим вейвлет-анализом 
вибросигналов показали взаимосвязь вейвлетных коэффициентов и 
степени развития локального дефекта одного из колес привода. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ГИБКИХ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ  
УЧАСТКОВ МЕХОБРАБОТКИ 
 
Состояние вопроса и постановка задач исследования. Гибкие 
(многономенклатурные) автоматизированные участки (ГАУ) являют-
ся эффективным средством повышения производительности труда в 
условиях мелкосерийного и среднесерийного производства деталей. 
При большом разнообразии номенклатуры деталей, обрабатывае-
мых на каждом ГАУ, интервалы времени обработки деталей на мно-
гоцелевых станках и интервалы времени транспортирования дета-
лей с помощью автоматизированной транспортно-складской систе-
мы характеризуются большим рассеянием значений. В этих услови-
ях оценка эффективности работы элементов ГАУ путем построения 
циклограмм, характерных для оценки работы автоматических линий, 
с учетом средних значений указанных интервалов приводит к завы-
шенным результатам. При этом не учитываются потери, связанные с 
возможностью одновременного простоя нескольких станков в ожи-
дании загрузки новыми заготовками, а также простои, возникающие 
из-за неравномерного поступления заготовок. Поэтому возникает 
потребность в других способах моделирования взаимосвязанной 
работы элементов ГАУ на стадии их проектирования, которые будут 
учитывать стохастический характер времени работы отдельных 
элементов. В данной работе рассмотрены возможности использова-
ния методов теории массового обслуживания для моделирования и 
оценки эффективности работы ГАУ на основе определения вероят-
ностей возможных состояний ГАУ. 
Анализ взаимосвязанной работы элементов ГАУ показал, что их 
можно считать многоканальными двухфазными системами массового 
обслуживания [1, 2] (первая фаза – транспортирование заготовок к 
станкам транспортным роботом, вторая – их обработка на станках) с 
очередью из заготовок перед первой фазой в виде центрального нако-
пителя, обслуживаемого штабелером, и очередью из заготовок перед 
второй фазой в виде пристаночных накопителей. Требованиями на об-
служивание являются заготовки, поступающие с участка их подготовки. 
Теория массового обслуживания позволяет осуществить анализ 
работы такой системы при допущениях, что интервалы между посту-
пающими требованиями на обслуживание и интервалы времени об-
служивания подчиняются показательному закону распределения. В 
ряде работ [1, 2] показывается, что к таким условиям система при-
спосабливается труднее. Рассчитанная на этот случай при других 
распределениях система работает эффективнее. Поэтому, на ста-
дии проектирования ГАУ, когда нет сведений о распределении ука-
занных интервалов времени можно принять гипотезу о показатель-
ном законе их распределения. При моделировании работы ГАУ на 
основе теории массового обслуживания необходимо: выявить воз-
можные состояния ГАУ, характеризующиеся числом приспособле-
ний-спутников в обслуживающих фазах; разработать правила со-
ставления уравнений взаимосвязей вероятностей этих состояний; 
разработать математические выражения для определения коэффи-
циента загрузки многоцелевых станков и транспортных средств по 
времени, для определения требуемого количества приспособлений-
спутников, циркулирующих в ГАУ. 
 
Моделирование работы многономенклатурных автоматизиро-
ванных участков мехобработки. Для моделирования работы ГАУ 
необходимо знать его структуру и последовательность работы его обо-
рудования. В большинстве случаев основное оборудование в ГАУ (мно-
гоцелевые станки с ЧПУ) расположено в линию вдоль трассы транс-
портного средства [2]. Предварительно количество требуемого обору-
дования для выполнения основных и вспомогательных операций опре-
деляется на основе нормированных технологических процессов, разра-
ботанных для каждого наименования детали по рекомендациям [2] с 
учетом среднего времени обработки одной заготовки на станке, средне-
го времени подготовки приспособления спутника с заготовкой, среднего 
времени транспортирования одного приспособления спутника. 
ГАУ можно рассматривать как систему массового обслуживания, 
на вход которой поступает поток приспособлений – спутников, фор-
мируемый участком их подготовки. Обслуживание приспособлений 
спутников осуществляется в две фазы: транспортирование; обра-
ботка на одном из многоцелевых станков. Перед первой и второй 
фазой обслуживания возможны очереди (спутники, размещаемые в 
центральном и пристаночных накопителях, соответственно). Первая 
очередь ограничена числом спутников, находящихся в обращении в 
ГАУ, а вторая – суммарной емкостью пристаночных накопителей. В 
те моменты, когда заняты все накопители перед станками, транспор-
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тирование прекращается. Так как моменты поступления спутников 
на обслуживание и моменты окончания обслуживания в каждой фазе 
случайны, то число спутников, находящихся в обеих фазах обслужи-
вания случайным образом меняются во времени. Поэтому состояния 
системы в конкретный момент времени можно характеризовать чис-
лом приспособлений-спутников, находящихся в фазе транспортиро-
вания (в центральном накопителе и на транспортном средстве) и 
числом приспособлений-спутников в фазе обработки (на всех стан-
ках и в их накопителях). Так как обычно в ГАУ имеется ограниченное 
число спутников, то система имеет конечное число состояний.  
Для отдельного возможного состояния участка, в котором i – 
число спутников в первой фазе обслуживания, а j – число спутников 
во второй фазе обслуживания, примем обозначение Е(i;j). 
Таким образом, при принятом принципе выявления состояний 
ГАУ, число возможных состояний системы будет зависеть от числа 
спутников с заготовками, циркулирующих в ней, числа транспорти-
рующих средств, числа станков и пристаночных накопителей, емко-
сти пристаночных накопителей. 
Все выявленные состояния системы и возможные переходы си-
стемы из одного состояния в другое состояние удобно представлять 
в виде размеченного графа состояний ГАУ. На схеме такого графа 
каждое состояние предлагается представлять прямоугольником с 
обозначением числа спутников в первой и второй фазах обслужива-
ния. Между прямоугольниками состояний следует изобразить стрел-
ки, соответствующие возможным переходам системы из одного со-
стояния в другое. Рядом со стрелками следует указать буквенные 
обозначения средних интенсивностей переходов. Пример размечен-
ного графа состояний ГАУ приведен на рис. 2. 
Размеченный граф состояний участка может служить основой для 
составления уравнений взаимосвязей вероятностей его состояний. 
Так как моменты поступления спутников на обслуживание и мо-
менты окончания обслуживания в каждой фазе случайны, то число 
спутников, находящихся в обеих фазах обслуживания, случайным 
образом меняется во времени. Поэтому состояние системы Е(i;j) в 
конкретный момент времени можно характеризовать числом загото-
вок, находящихся в фазе транспортирования – i и в фазе обработки 
– j. Так как на ГАУ имеется ограниченное число спутников, то он 
имеет конечное число состояний. 
Переход ГАУ из состояния в состояние происходит под действи-
ем потока требований на обслуживание и потоков «обслуживаний» в 
первой и второй фазах. Если интервалы времени между сменой со-
стояний подчиняются показательному закону распределения, то мо-
менты смены состояний распределяются по закону Пуассона [2] и 
средние интенсивности смены состояний равны плотностям вероят-
ностей соответствующих переходов из состояния в состояние. Сред-
нюю интенсивность λ поступления заготовок с участка их подготовки 
в центральный накопитель можно определить, поделив единицу на 
среднее время их подготовки. Аналогично определяются интенсив-
ности окончания обслуживаний в первой µ1 и второй µ2 фазах. Для 
наглядного представления всех состояний системы и интенсивно-
стей переходов между состояниями целесообразно составить раз-
меченный граф состояний в виде плоской фигуры, состоящей из 
прямоугольников или окружностей, соответствующих возможным 
состояниям ГАУ и стрелок между ними, соответствующих интенсив-
ностям переходов ГАУ из состояния в состояние. 
Определение вероятностей состояний системы массового обслу-
живания осуществляется при помощи дифференциальных уравнений 
Колмогорова [2], которые связывают вероятности соседних состояний 
системы и плотности вероятностей переходов между этими состояния-
ми. Уравнение Колмогорова для состояния Е(0;0) получается следу-
ющим образом. Вероятность P00(t+∆t) того, что система в момент 
времени t+∆t будет находиться в состоянии Е(0;0), будет равна сум-
ме двух вероятностей: того, что система уже была в состоянии Е(0;0) 
и за время ∆t из него не вышла, и того, что система была в состоянии 
Е(0;1) и за время ∆t перешла в состояние Е(0;0). 
Первая из этих вероятностей равна 
 ( ) ( ) ( )∆ = − λ ⋅ ∆ ⋅00 001Р t t P t . (1) 
Вторая вероятность равна 
 ( ) ( )∆ = µ ⋅ ∆ ⋅01 2 01P t t P t . (2) 
Тогда 
( ) ( ) ( ) ( )+ ∆ = − λ ⋅ + µ ⋅ ∆ ⋅00 00 2 011P t t P t t P t . 
После преобразований, с учетом того, что ∆t  стремится к нулю, 
получим выражение для производной вероятности Р00 
 
( ) ( ) ( )= −λ ⋅ + µ ⋅00 00 2 01dP t p t p tdt . (3) 
Аналогично получаются уравнения Колмогорова для вероятно-
стей всех состояний участка. 
Для любой системы с конечным числом состояний, в которой воз-
можен переход из каждого состояния в каждое другое за конкретное 
число шагов, при длительном функционировании наступает предель-
ный стационарный режим, при котором каждое состояние осуществ-
ляется с некоторой постоянной вероятностью. При этом производные 
вероятностей состояний равны нулю, и уравнения Колмогорова пре-
вращаются в линейные алгебраические уравнения. Так как интерес 
представляют показатели работы ГАУ в течение длительного проме-
жутка времени, то определение вероятности состояний системы целе-
сообразно осуществлять для стационарного режима. 
Линейные алгебраические уравнения, составленные для всех 
возможных состояний системы, образуют математическую моделью 
временных связей ГАУ. Они являются однородными и позволяют 
определить вероятности состояний с точностью до постоянного 
множителя. Для определения численных значений P(i,j) любое из 
уравнений системы заменяется нормировочным условием, которое 
отражает тот факт, что сумма вероятностей всех возможных состоя-
ний системы в любой момент времени равна единице: 
 
= =
=∑∑
1 1
1
max maxi j
ij
i j
p , (4) 
где P(i,j) – состояние системы в конкретный момент времени, при 
котором в фазе транспортирования находится i спутников с заготов-
ками, а в фазе обработки – j спутников с заготовками; imax – макси-
мально возможное число спутников с заготовками в фазе транспор-
тирования; jmax – максимально возможное число спутников с заго-
товками в фазе обработки на многоцелевых станках. 
Решив полученную систему уравнений, можно найти вероятно-
сти всех возможных состояний ГАУ. 
 
Определение технических показателей эффективности ра-
боты ГАУ. Технические показатели работы ГАУ могут быть получе-
ны исходя из известных вероятностей всех возможных состояний 
участка. Важнейшим техническим показателем эффективности ра-
боты любой производственной системы является коэффициент за-
грузки основного технологического оборудования по времени. Об-
щее время работы одного многоцелевого станка в составе ГАУ 
меньше времени, в течение которого в его пристаночном накопителе 
находится не менее одного спутника с заготовкой, так как станок, 
простаивает еще и во время смены спутника между столом станка и 
позицией промежуточного накопителя. Средний коэффициент за-
грузки станка, определяющий только потери времени на смену спут-
ника между столом станка и позицией промежуточного накопителя, 
можно определить по формуле  
 =
+
маш
см
маш см
tk
t t
, (5) 
где tмаш – среднее машинное время обработки на одном станке; tсм 
– время смены спутника между столом станка и позицией промежу-
точного накопителя. 
Коэффициент загрузки одного пристаночного накопителя по вре-
мени можно определить как сумму вероятностей тех состояний ГАУ, в 
которых в накопителе находится не менее одного спутника с заготов-
кой. Тогда средний коэффициент загрузки всех пристаночных накопи-
телей можно определить как отношение среднего числа пристаночных 
накопителей nср, имеющих в стационарном режиме не менее одного 
спутника к числу накопителей n, равному числу станков. 
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 = срн
n
к n . (6) 
Общий коэффициент загрузки станков по времени, учитываю-
щий простои из-за отсутствия спутников и простои при смене спутни-
ка, можно определить по формуле 
 = ⋅с н смк к к . (7) 
Если известны вероятности всех состояний ГАУ, то значение 
nср, определяется как сумма произведений числа спутников в нако-
пителе в каждом состоянии mn на вероятность соответствующего 
состояния  
 
= =
= ⋅∑∑
0 0
max maxi j
ср n ij
i j
n m p , (8) 
где mn = j, при j < n, и mn = n, при j ≥ n. 
Значение среднего числа приспособлений – спутников, находя-
щихся между участком их подготовки и многоцелевыми станками, 
можно определить как сумму произведений общего числа спутников 
в первой и второй фазе обслуживания на вероятность состояния с 
таким числом спутников (для всех состояний)  
 ( )
= =
= + ⋅∑∑
0 0
max maxi j
ср ij
i j
m i j p . (9) 
Среднее число спутников с заготовками, находящихся в одном 
пристаночном накопителе mнср (требуемая емкость одного накопи-
теля), можно определить, как отношение среднего числа спутников, 
находящихся во всех пристаночных накопителях mн∑ к числу при-
станочных накопителей n 
 Σ= nнcр
mm n . (10) 
Среднее число спутников, находящихся во всех пристаночных 
накопителях mн∑ определяется как сумма произведений числа 
спутников во второй фазе обслуживания на вероятность состояния с 
таким числом спутников для всех возможных состояний  
 Σ
= =
= ⋅∑∑
0 0
max maxi j
n ij
i j
m j p . (11) 
По вероятностям состояний ГПС также можно установить требо-
вания к интенсивности обслуживания спутников штабелёром и 
транспортным роботом для достижения нормативного коэффициен-
та загрузки оборудования по времени. 
 
Пример моделирования работы многономенклатурного ав-
томатизированного участка. Рассмотрим ГАУ со структурой, пред-
ставленной на рисунке 1. В него входят: С1, С2, С3 – многоопераци-
онные станки с ЧПУ; ПН – промежуточные (пристаночные) накопите-
ли; ЦН – центральный стеллаж-накопитель; Ш – штабелёр; УПС – 
участок подготовки спутников; ТР – транспортный робот; ПП – про-
межуточная позиция хранения спутников. 
 
Рис. 1. Структура ГАУ мехобработки 
 
Емкость промежуточного накопителя по рекомендациям [3] 
предварительно принималось равной 4 спутникам. Число спутников 
с заготовками, циркулирующих между станками и участком подготов-
ки спутников, предварительно принималось равным суммарной ём-
кости промежуточных накопителей (12 штук). В соответствии с рас-
смотренными принципами выявления состояний для данного участка 
возможно 91 состояние: 
1. Е(0;0) – свободны обе обслуживающие фазы; 
2. Е(10) – в первой фазе один спутник, вторая свободна; 
 …………………. 
13. Е(12;0) – в первой фазе I2 требований, вторая свободная; 
14. Е(0;1) – первая фаза свободна, во второй фазе один спутник в 
одном из накопителей; 
 ……………………. 
89. Е(0;11) – первая фаза свободна, во второй – 11 требований; 
90. Е(1;11) – в первой фазе 1 требование, во второй – 11; 
91. Е(0;12) – первая фаза свободна, во второй – 12 требований. 
На рисунке 2 представлен размеченный граф состояний участка. 
Стрелками показаны переходы между состояниями с обозначениями 
интенсивностей переходов. При составлении графа состояний учи-
тывалось, что интенсивность выхода из состояний с j=2, в которых 
работают два многоцелевых станка, удваивается (2µ1), а интенсив-
ность выхода из состояний с j≥3, в которых работают три многоце-
левых станка, утраивается (3µ1). 
Система алгебраических линейных уравнений для данного 
участка, составленная по ранее описанным правилам, примет вид: 
1. ( ) ( )λ ⋅ − µ ⋅ =20 0 0 1 0P ; P ;  
2. ( ) ( ) ( ) ( )−λ ⋅ + λ + µ ⋅ − µ ⋅ =1 20 0 0 1 1 1 0P ; P ; P ;  
 ………………… 
13. ( ) ( )−λ ⋅ + µ ⋅ =111 0 12 0 0P ; P ;  
14. ( ) ( ) ( ) ( )−µ ⋅ + λ + µ ⋅ − µ ⋅ =1 2 21 0 0 1 2 0 2 0P ; P ; P ;  
 …………………… 
89. ( ) ( ) ( ) ( )−µ ⋅ + λ + µ ⋅ − µ ⋅ =1 2 21 10 3 0 11 3 0 12 0P ; P ; P ;  
90. ( ) ( ) ( ) ( )−µ ⋅ − λ ⋅ + λ + µ ⋅ =1 22 10 0 11 3 1 11 0P ; P ; P ;  
91. ( ) ( )−µ ⋅ + µ ⋅ =1 21 11 3 0 12 0P ; P ; , (12) 
где P(i,j) – вероятность состояния, в котором в первой фазе нахо-
дится i требований, а во второй – j требований. 
Решение такой большой системы уравнений ручным способом 
требует много времени. Поэтому ее решение выполнялось с помо-
щью пакета программ Mathematica. Определение показателей эф-
фективности работы ГАУ определялось по выражениям (5, 6, 7, 8) с 
помощью табличного редактора Microsoft Excel. 
Многократные расчеты вероятностей состояний и показателей 
работы ГАУ для разных значений интенсивностей поступления спут-
ников на обслуживание λ и интенсивностей обслуживания µ1 и µ2 
показывают, что численные значения показателей ГАУ определен-
ной структуры определяются отношениями интенсивностей поступ-
ления и обслуживания спутников 
 λρ = µ1 1
, 
 λρ = µ2 2
, (13) 
 
µ ρρ = =µ ρ
1 2
3
2 1
. 
Поэтому результаты расчетов коэффициента загрузки накопите-
лей кн и среднего числа спутников в одном пристаночном накопите-
ле mнср для разных значений интенсивностей λ, µ1 и µ2 можно 
компактно представить в виде графиков (рисунки 3 и 4) зависимо-
стей кн=f(ρ2, ρ2 /ρ1) и mнср=f(ρ2, ρ2 /ρ1). 
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Рис. 2. Граф состояний ГАУ 
 
 
Рис. 3. Графики зависимости коэффициента загрузки пристаночных 
накопителей от относительных интенсивностей обслужива-
ния спутников с заготовками ρ1 и ρ2 
 
 
Рис. 4. Графики зависимости среднего число спутников с заготовка-
ми, находящихся в одном пристаночном накопителе, от от-
носительных интенсивностей обслуживания спутников с за-
готовками ρ1 и ρ2 
 
Анализ этих графиков показывает, что при ρ2≥4 и ρ2 / ρ1≥4 
коэффициент загрузки пристаночных накопителей достигает макси-
мума кн≈0,95. При этом среднее число спутников с заготовками, 
находящихся в одном пристаночном накопителе, не превышает 3. 
Поэтому предварительно принятую емкость одного пристаночного 
накопителя следует уменьшить до трех. Для достижения значения 
коэффициента загрузки многоцелевых станков по времени кс≥0,85, 
рекомендуемого для ГАУ [3], потребуется обеспечить соотношения 
интенсивностей поступления и обслуживания спутников с заготовка-
ми λ/µ2≥3 и µ1/µ2≥4. Эти сведения могут использоваться при вы-
боре конструкции приспособлений спутников, определении числа 
рабочих на участке подготовки спутников, выборе моделей штабе-
леров и транспортных роботов. 
 
Заключение. Разработанная методика моделирования ГАУ поз-
воляет оценить эффективность работы ГАУ на стадии ее проектиро-
вания и принять обоснованные решения по количественному соста-
ву элементов ГАУ и по требуемой интенсивности вспомогательных 
операций (подготовки спутников и их транспортирования). Методика 
может быть полезна инженерам машиностроительных заводов, за-
нимающимся проектированием ГАУ. 
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